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RESUMENEl artículo presenta el desarrollo de una aplicación de interco-
nexión entre los protocolos Profibus e IPv4, pretendiendo imple-mentar un bus de campo tipo PA sin seguridad intrínseca y que sea monitoreado desde Internet mediante un servicio web llamado ThingSpeak,  el cual sirve como base para la elaboración del estu-dio concerniente a los protocolos enunciados al inicio, apreciando las limitaciones de los sistemas industriales y sus tendencias hacia el futuro, donde llegarán a fusionarse con el protocolo Ethernet, dando origen a nueva generación de la estandarización de buses de campo.
ABSTRACTThis paper presents e present paper the development of an appli-
cation to interconnect protocols, namely protocols Profibus and 
IPv4. This work attempts to implement a type-PA field bus without intrinsic security that can be monitored from the Internet through a web service called ThingSpeak, which serves as the basis of this study regarding the aforementioned protocols. Limitations of in-dustrial systems are considered as well as their trends, which sug-gest these two protocols are likely to merge with Ethernet, creating 
a new generation of field-bus standards.
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1. INTRODUCCIÓNAl tratar los sistemas electrónicos industriales, se hace notoria la participación de los buses de campo y los desarrollos tecnológicos con respecto a ellos, por tanto siguiendo la actual tendencia de mejoramiento e integración de tecnologías, se ve inminente la necesidad de in-cluir la conexión a Internet de dichos elemen-tos, principalmente para supervisión remota desde casi cualquier lugar del planeta, por tan-to se busca realizar un prototipo que cumpla 
con las especificaciones del protocolo Profibus al implementar una planta de tipo PA sin segu-ridad intrínseca, que tenga conectividad a la red mediante TCP, usando elementos arduino, además de conversores entre SPI y RS-485. El paper resume  la situación actual de los bu-ses de campo, los trabajos que se han adelan-tado en cuanto a la comunicación de estos úl-timos con la web, el sistema de desarrollo que nos ofrece Arduino, la metodología, el diseño, la integración y las pruebas realizadas para lograr 
la comunicación entre el protocolo Profibus PA y el estándar Ethernet shield.
2. MARCO TEÓRICOAl tratar la electrónica a nivel industrial se lle-van a cabo interacciones con algunas áreas de 
la física, como la neumática o la hidráulica, por tanto diferentes grupos de empresas e institu-ciones han dedicado tiempo y esfuerzo para la integración de algunos dispositivos y sensores a sus sistemas de comunicación, es así como se dio origen a diversos estándares y protocolos, para muchos tipos de aplicación, obtenien-
do modelos tales como CAN, BitBus, Modbus, 
WorldFIP, Hart y Profibus, que se usan actual-mente alrededor del mundo (algunos son de li-bre utilización), permitiendo adelantar nuevos avances en casi cualquier lugar del planeta.
En cuanto a Profibus, este es un bus de campo estándar que acoge un amplio rango de aplica-ciones en fabricación, procesamiento y automa-
tización, rigiéndose por la norma EN 50-170. Su 
principal finalidad comunicar componentes de distintos fabricantes sin necesidad de ajustes 
especiales en sus interfaces, por tanto puede ser usado para transmisión crítica en el tiempo a alta velocidad y para tareas de comunicación extensas y complejas [1].Su versatilidad viene dada por estas tres ver-siones mutuamente compatibles:
• PA: Diseñada para automatización de pro-cesos, permitiendo la conexión de sensores y actuadores a una línea de bus común, in-clusive en áreas de alto peligro, adicional-mente posibilita la comunicación de datos y energía mediante el uso de 2 tecnologías, la primera para áreas con peligros de ex-plosión estipulada en la norma IEC 1158-2 [23] y otra sin seguridad intrínseca que emplea RS-485.
• DP: Optimizado para alta velocidad, usa co-nexiones sencillas y de bajo costo, fue dise-ñada especialmente para la comunicación entre los sistemas de control de automatis-mos con entradas y salidas distribuidas.
• FMS: Esta ideada como solución general para tareas de  comunicación a nivel de célula, soporta gran rango de aplicaciones, posibilitando su uso en tareas de comuni-cación compleja y extensa como las de In-ternet.
El diseño de Profibus define toda una red de comunicación industrial, desde el nivel de cam-po hasta el de planta. En la Fig. 1 se muestra la familia de este bus de campo aplicada en toda la pirámide CIM (Manufactura integrada por computador).
Fig. 1. Bus de campo Profibus aplicado en la pirámide CIM. [1]
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Cabe anotar que Profibus PA se encuentra en el nivel de campo donde se tienen transductores, actuadores y sensores, los que requieren un determinismo absoluto con tiempos de ciclo de 
bus menores a 10 ms y con una operatividad superior al 99%. La estructura de comunicación maneja tres for-
matos de datagramas, uno con longitud fija sin 
datos, otro con longitud fija con campo de da-tos de 11 bytes y uno con longitud variable con 
campo de datos que va desde 4 bytes hasta 240 bytes, como lo muestra la Fig. 2.
Fig. 2. Formatos de datagramas Profibus: con longitud 
del campo de información fija y sin datos (parte supe-
rior), con longitud del campo de información y datos fijo (parte intermedia), y con longitud del campo de infor-mación variable (parte inferior).  [3]
En la actualidad Profibus es empleado por el 
grupo de los 20 países más industrializados del planeta, los cuales ofrecen un soporte para el resto del mundo [2], rigiéndose bajo la norma-
tividad de Organización PROFIBUS Internatio-
nal (PI), que cuenta con más de 750 miembros.Por otro lado al hablar de sistemas de desarro-llo programable, se encuentra Arduino como una plataforma electrónica para el desarrollo de prototipos haciendo uso de un código abier-to basado en hardware y software caracteriza-
dos tanto por su flexibilidad así como su facili-dad de uso. En cuanto a su estructura se puede 
afirmar que está basado en una placa con en-tradas y salidas de tipo analógico-digital, que son programadas en un entorno de desarrollo que se implementa a partir del lenguaje proces-sing [4]. Dependiendo del dispositivo, se utiliza algún miembro de la familia de procesadores ATmega 
[24] del fabricante Atmel, que son chips senci-llos y económicos, permitiendo el desarrollo de múltiples diseños.Un Arduino puede percibir el entorno median-te una variedad de sensores y de igual forma lo 
modifica controlando actuadores como luces, motores, controles, entre otros. Adicionalmen-te los proyectos de la plataforma pueden ser autónomos o comunicarse con algún software que se ejecute en un ordenador.Entre las ventajas presentadas por Arduino se destaca la facilidad de adaptación del códi-go de programación, siempre y cuando el dis-positivo en el cual se va a implementar tenga las características necesarias. Actualmente es común encontrar en el comercio gran variedad de placas como la Duemilanove, Uno, Pro 328, 
Nano, Bluetooth, LilyPad, Mini, Mega 2560, en-tre otras [5].
3. ESTADO DEL ARTELos avances para conectar diversos buses de campo a Internet se están dando lentamente; 
en el caso particular de Profibus se tienen de-sarrollos como los que se presentan a continua-ción:
Evaluation of Delays Induced by Profibus PA 
Networks [6]: Habla sobre las soluciones para la gestión de objetos activos y su importancia en los sistemas modernos de control, siendo es-pecialmente necesarias en el área de automa-tiazción de procesos. Los sistemas utilizados aquí por lo general consisten en redes basadas en PLC, que están optimizadas sobre los requi-sitos especiales temporales y topológicas del proceso. Funciones de gestión de activos han de introducirse a los sistemas, sin ningún tipo de 
influencia en el equipo existente. El documento muestra una solución orientada a objetos ba-
sada un dispositivo Profibus-PA. Evaluando de forma automática una estructura de un sistema y mapeando los parámetros relevantes para los 
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Integration of TCP/IP and PROFIBUS Protocols [7]: Presenta la arquitectura de una solución propuesta para incorporar un soporte para aplicaciones basadas en el protocolo TCP/IP 
en redes Profibus. La solución provista permite garantizar los requisitos de tiempo del control 
de tráfico y soportar a QoS (quality of service) en las aplicaciones multimedia, siendo imple-
mentada dentro de la interfaz de Windows NT 
NDIS. Dentro de las consideraciones de este artícu-
lo indican que la integración entre Profibus y 
TCP/IP debe ser correctamente especificada, 
para proveer no sólo el adecuado QoS para las aplicaciones que soporta TCP/IP sino también garantizar los requisitos de tiempo del control 
de tráfico de Profibus. Además deben conside-rarse los siguientes detalles: el ser una solución que adapte el paradigma de maestro/esclavo del bus de campo para la naturaleza simétrica de las redes IP, así como  la integración debe ser transparente desde el punto de vista de la apli-cación.Real-time property analysis of single master DP/PA hybrid network control system [8]: Se 
trata un sistema Profibus PA que es construida 
a partir de una red Profibus DP, diferenciando su medio de envío, la velocidad de transmisión, el formato de trama de datos. Se tomó la cons-trucción típica de una red con un sistema de control con un maestro híbrido DP/PA como objeto de investigación, para hacer una pro-puesta sobre un método de mejoramiento del control de rendimiento en la red  y crear con-diciones favorables para su posterior análisis.
4. RESULTADOS
4.1. Resultados de implementaciónTeniendo en cuenta que el objetivo principal de 
la implementación física es generar un sistema que permita realizar la conectividad de un dis-positivo tipo PA sin seguridad intrínseca a In-ternet, se obtiene como resultado el esquema que se aprecia en la Fig.3, donde se evidencian cinco bloques relevantes, los cuales son la plan-ta, el maestro, el bus, el esclavo y la placa Ether-
net (que se conectará al router para acceder a la red mundial).
Fig. 3. Diagrama de bloques del prototipo implementado.A partir de este punto se presentan una serie de 
pruebas realizadas con fin de construir y validar 
los avances para obtener el prototipo Profibus, por lo tanto es recomendable tener presente la representación previa para comprender más fácilmente como se llevó la secuencia de inclu-sión de los bloques allí mostrados.Vale hacer especial énfasis en mencionar que al usar los dispositivos LCD, estos son empleados como mecanismos de visualización local de la variable (medida y/o transmitida) en cada uno de las terminales del bus. Por parte del conver-sor analógico digital (a partir de ahora CAD), él se encarga de capturar el valor de la varia-
ble evaluada, mientras que un par de pines (0 y 1) permiten la comunicación SPI con otros elementos (como los MAX485), en este caso 
haciendo posible la configuración de maestro y esclavo (donde se utilizan un par de Arduinos 
UNO), como en el presente desarrollo. Por úl-timo la tarjeta Arduino Ethernet Shield (que se inserta directamente sobre el maestro) permite la conectividad a la web mediante un cable de red que la comunica directamente a un router. Por tanto una vez dadas estas nociones se tiene los siguientes resultados parciales: 
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4.1.1. Visualización serial
Al emplear el Arduino UNO tras ser programa-do, se utiliza la visualización serial producida por el dispositivo y que mediante el cable tipo 
USB (que lo energiza y que posteriormente es reemplazado por fuentes de voltaje) realiza una comunicación con el ordenador mediante este puerto, pudiendo tener un monitoreo del com-portamiento de la placa (Fig. 4), aprovechando una herramienta gratuita entregada por el fa-bricante del software (el monitor serial), que 
trabaja velocidades de transmisión como 9600 
y 19200 bps, reconocidas por el computador.
Fig. 4. Esquema del sistema para la visualización serial.Para la programación de la tarjeta Arduino es indispensable descargar el software del mis-mo nombre (que en este caso es la versión 
0022), proceder a conectar la placa e instalar el controlador del dispositivo para el sistema operativo empleado (siguiendo las instruccio-nes del fabricante), luego abrir el programa y 
siguiendo en la zona de configuración de códi-go, inicializar el puerto serial con la instrucción 
“Serial.begin(9600)” donde ese número repre-senta la tasa de transmisión deseada, la que en este caso es reconocida por el ordenador. Más adelante se establece la parte cíclica, donde se 
incluye “Serial.println(40)” y “delay(500)”, la primera se encargará de imprimir ese valor en el puerto serial y dar un salto de línea, mientras que la segunda genera una pausa de quinien-tos milisegundos, para luego reiniciar el bucle, obteniendo un resultado como el de la Fig. 5. Finalmente se programa el hardware y se ha-bilita la herramienta de visualización, pudien-
do sintetizar el proceso en el diagrama de flujo mostrado a continuación.
Fig. 5. Diagrama de flujo de la visualización serial con la 
placa UNO.
4.1.2. Lectura del CAD y visualización con 
LCDSe capta el valor de un potenciómetro (que emula temporalmente al sensor por su alto consumo de corriente), mostrándolo en una 
pantalla matricial LCD [20] de 16x2 (Fig. 6) para supervisarlo sin necesidad de un ordena-dor, lo que es fundamental en las pruebas fu-
turas, debido a que el protocolo Profibus tiene una tasa de transmisión de 31.25 kbps y no es posible que el monitor serial funcione en dicha velocidad.
Fig. 6. Diagrama del dispositivo empleando el CAD y la vi-sualización con LCD.
4.1.3. Comunicación serial SPI maestro-es-
clavo con visualización LCDUtilizando la comunicación serial para confor-mar un sistema maestro-esclavo, el segundo captura el dato del potenciómetro (mediante su respectivo CAD) enviándolo a la otra placa, comprobando su estado con visualizaciones con LCD en cada terminal. Es importante acla-
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respectivamente (como se muestra en la Fig. 7, con imágenes basadas en un simulador llama-
do VirtualBreadBoard  o VBB [9]). Aclarando que para la comunicación del maestro al es-clavo se representa la conexión con la línea de color azul, mientras que para la operación con-traria se da con la roja. En la Fig. 8 se muestra el diagrama a bloques del montaje mencionado.
Fig. 7. Dispositivo Arduino con un potenciómetro conec-tado al CAD del esclavo y visualización LCD
Fig. 8. Diagrama de bloques del sistema maestro esclavo comunicados por SPI.También se debe anotar que los desarrollos parciales manejaron una secuencia donde se 
transmitió un dato, luego modificando el có-digo se pasa a manejar una cadena de estos y 
finalmente tras adecuaciones posteriores de tiempos, se da una comunicación bidireccional, 
para finalmente modificar la velocidad de espe-
cificada por el protocolo Profibus.
4.1.4. Comunicación serial RS-485 maestro-
esclavo con visualización LCDDebido a que los dispositivos Arduino manejan comunicación SPI, se emplea una conversión desde ésta a RS-485 y viceversa, cumpliendo el 
protocolo Profibus PA sin seguridad intrínseca 
en sus especificaciones de la capa física (ver 
[10] y [11]) donde, según las especificaciones de la norma TIA/EIA-485,  se debe usar un par 
trenzado-apantallado de entre 20 y 24 AWG de-
pendiendo de las especificaciones de corriente e impedancia que  presente la línea (típicamen-
te de 100 a 120 ohmios), teniendo que colocar 
una resistencia de terminación al final del bus 
para evitar las reflexiones de señal. El integrado de la Fig. 9, MAX485 de MAXIM (ver [12]), es el encargado de hacer la conversión bidireccional previamente enunciada, alternando su sentido de operación por una señal digital en sus pines 2 y 3, para un tipo encapsulado DIP/SO.
Fig. 9. Configuración interna del MAX485 [12].De manera similar a los desarrollos con SPI se llega a la transmisión de una cadena de datos de manera bidireccional, todos manejando la visualización LCD y variando las tasas de trans-
misión a la velocidad establecida por Profibus de 31.25 kbps, obteniendo un esquema de la 
conectividad física de los diferentes módulos 
utilizados (fig. 10).
Fig. 10. Diagrama de bloques del sistema maestro escla-vo utilizando RS-485.
4.1.5. Lectura CAD, conexión y visualización 
Ethernet Mediante la placa Arduino Ethernet Shield SD [25], se da una expansión de la funcionalidad de la placa base donde se instala, permitiendo 
una conexión a la red, al emplear los pines 10 al 13 para comunicarse entre ellas. En el esquema de la Fig. 11 se muestra un po-tenciómetro al que se le captura su valor de voltaje, generando un dato, el cual es enviado posteriormente por la placa Ethernet a la red.
Fig. 11. Diagrama de bloques del sistema para visualiza-ción con la placa Ethernet.
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Para esto se programa la tarjeta UNO de mane-ra independiente con un procedimiento simi-
lar al descrito en el diagrama de la figura 5, sin embargo al conformar el código fuente, se debe realizar la inicialización adicional del módulo Ethernet mediante la instrucción “Ethernet.begin(mac, ip, gateway, subnet)”, cuyos valores varían según la red donde se haga la conexión, luego dependiendo del tipo de aplicación se puede emplear como servidor o cliente, esta úl-tima es la que se emplea para los requerimien-tos del proyecto. Una vez programada la tarjeta, se le inserta el módulo de red y se hace la co-nexión tanto a la alimentación de energía y el router, para luego visualizar la información de-seada a través de un navegador web. El anterior procedimiento descrito se plasma en la Fig. 12.
Fig. 12. Diagrama de flujo de la visualización de la placa Ethernet.
4.1.6. Lectura CAD, conexión y visualización 
ThingSpeak y LCDAl integrar el módulo Ethernet Shield SD se tie-ne la conexión a Internet para realizar la visua-lización a través de una página web, incluyendo con esto la última parte del desarrollo al utilizar el servicio  ThinkSpeak [13], el cual recibe la in-formación enviada por la placa, almacenándola 
en una cuenta y retornando una gráfica históri-
ca al usuario (como en la figura 22). Cabe resal-tar que la conexión se da con la página en una 
configuración de cliente web, direccionando los datos hacia la cuenta a través de una clave única llamada API KEY,  y mediante el comando 
“client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY: "Insertar 
aquí la API KEY"\n")” que hace la identificación 
para acceder a modificar la base de datos. Ade-más se emplea un hardware similar al de la Fig. 11, diferenciándose únicamente por incluir una 
LCD, que se emplea en la verificación de la in-formación local del  Arduino.
4.1.7. Comunicación serial SPI maestro-es-
clavo con visualización ThingSpeak y 
LCDSe hace la fusión de la tarjeta Ethernet al siste-ma maestro-esclavo, realizando una comunica-ción por SPI, similar a los desarrollos previos, y al adaptar el código para la utilización de di-cha placa, se coordinan los tiempos manejados en ambas aplicaciones, obteniendo una imple-
mentación fisica como la presentada en la Fig. 13. Cabe aclarar que su esquema por bloques es muy similar a la Fig. 7, sin embargo se añade la conexión al dispositivo Ethernet y esto se lle-va a cabo sobre el maestro.
Fig. 13. Dispositivo Arduino con placa Ethernet en el maestro y comunicación SPI.
4.1.8. Comunicación serial RS-485 maestro 
esclavo con visualización ThingSpeak y 
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Fig. 14. Dispositivo Arduino con placa Ethernet en el maestro y comunicación RS-485.
4.1.9. Comunicación serial RS-485 maestro 
esclavo con visualización ThingSpeak y 
LCD utilizando la planta térmicaSe realiza la construcción de una planta térmi-ca (Fig. 15) y se usá el LM35 [18], que posee un comportamiento lineal en la escala que se de-
sea manejar (de 10 a 60 ºC); además se incluyo un actuador (bombillo de tungsteno), encarga-do de elevar la temperatura interna del horno.
Fig. 15. Vista superior de la planta.
4.1.10.	 		Prototipo	finalEl hardware emplea un par de placas Arduino 
UNO, para el procesamiento de la información y la comunicación SPI (obteniendo sistemas de tipo maestro-esclavo), además de igual canti-dad de MAX485, que permite hacer la conver-
sión entre ese estándar y el RS-485 (Fig. 16). Adicionalmente se hace uso de otro módulo de la familia Arduino, conocido como “Ethernet Shield SD”, que se ensambla directamente so-
bre la placa UNO manualmente  al manejar la misma distribución de pines. Por otro lado se 
tiene un control ON/OFF para manejar un ac-tuador (bombillo) encargado de mantener la temperatura de referencia (Fig. 17 y 18).
Fig. 16. Conversor usando el MAX485.
Fig. 17. Control del actuador.
Fig. 18. Circuito de conexión del sensor.
Por último para obtener el prototipo definitivo 
(Fig. 19 y 20) acorde a la Fig. 3, se hace uso de un servicio web (ThingSpeak) para supervisar los datos del sensor en intervalos de tiempo, 
generando una gráfica, donde se evidencian las perturbaciones inducidas en la planta, y apre-ciadas de manera detallada como administra-dor de la cuenta. Sin embargo al activarse el acceso a visitantes, este solo aprecia una línea de tendencia sin mayores detalles del compor-tamiento del sensor (para este caso), así como se ve en la Fig. 21 y 22.
En la figura 20 se aprecia el desarrollo final (para diferenciar los componentes se  incluye una nomenclatura numérica): 1) la planta; 2) sensor; 3) Arduino maestro; 4) Arduino escla-
vo; 5) LCD maestro; 6) LCD esclavo; 7) Con-versor RS-485 maestro; 8) Conversor RS-485 
esclavo; 9) Circuito actuador; 10) Par trenzado 
Redes de Ingeniería 
Estudio comparativo del desempeño del protocolo IP y el profibus de tipo PA, con base en el diseño e implementación de un sistema de comunicación entre ellos mediante una aplicación general usando sistemas programables de desarrolloCristian Camilo Caballero Campos / Rodolfo Romero / Danilo Alfonso López Sarmiento 
55
del bus.
Fig. 19. Esquema del prototipo final.
Fig. 20. Vista superior del hardware y la planta.
Fig. 21. Visualización de la cuenta de ThingSpeak  como administrador.
Fig. 22. Visualización de la cuenta de ThingSpeak  como visitante.
En la Fig. 23 se aprecia el diagrama de flujo don-de se plasma el funcionamiento del código del esclavo de manera general, ya que siguiendo la estructura exigida por el software, este debe 
iniciar definiendo las bibliotecas a utilizar (en este caso la relacionada a la pantalla LCD), lue-go se concretan los pines de conexión para la pantalla matricial y posteriormente se estable-cen las variables a emplear. Ahora se entra en 
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Fig. 23. Diagrama de flujo del código del esclavo.Para el maestro (Fig. 24) se tiene un diagrama 
de flujo similar al del esclavo, aunque se inclu-ye el uso de la biblioteca Ethernet para emplear el módulo del mismo nombre. En la parte de 
configuración se adiciona la adecuación del sis-tema al punto de acceso a la red como se vio en una de las pruebas previas. Finalmente en la sección cíclica se inicia realizando la peti-ción del dato al maestro, el cual una vez le da respuesta, se visualiza el valor de manera local mediante una LCD, para luego realizar una in-teracción como cliente web con el servidor de ThingSpeak, en donde al hacer los debidos pa-sos se estable una comunicación que permitirá observar la información a través de un navega-dor web, culminando el ciclo.
Fig. 24. Diagrama de flujo del código del maestro
4.2. Pruebas de validaciónEn la realización de las pruebas y el prototipo, 
se empleó la placa Arduino UNO cuyo micro-controlador es un ATmega328 [14] que permite una comunicación serial SPI, donde es necesa-rio establecer una tasa de transferencia desea-da (en baudios) [15], ubicándola inicialmente 
en 9600 bps (reconocida por el ordenador), para transmitir un byte constante de manera cíclica, obteniendo la Fig. 23, y luego aumentar 
la tasa a 31250 bps (establecida por la especi-
ficación Profibus) repitiendo el proceso, llegan-do a lo observado en la Fig. 24.
Fig. 25. Captura de un byte transmitido por el Arduino 
NO a 9600 bps, con 5 V/ div vs. 200 µs/div.
Fig. 26. Captura de un byte transmitido por el Arduino 
UNO a 31250 bps, con 5 V/div vs. 500 µs/div.Al comprobar que los Arduinos soportan las velocidades necesarias para los desarrollos, se procedió a manejar la visualización del moni-
tor serial [19] a 9600 bps (Fig. 27), para super-visar el funcionamiento de los dispositivos en algunas pruebas, especialmente al conformar 
los sistemas maestro (puerto com10) esclavo (puerto com9), nombrados previamente.
Fig. 27. Visualización de monitores seriales para una 
configuración de Arduinos UNO como maestro-esclavo.
Cuando se modifica la tasa de transferencia 
del puerto serial a 31250 bps, la velocidad no es reconocida por el computador, por lo que se hace indispensable tener otra manera de veri-
ficar la  conexión adecuada del sistema, siendo este punto donde toman importancia las vi-sualizaciones con LCD, pudiendo apreciar me-diante ellas la transmisión adecuada del dato; 
un ejemplo es el mostrado en la Fig. 26 donde se tiene un potenciómetro cuyo valor es visua-
lizado por una pantalla matricial de 16x2 por 
medio del Arduino UNO.
Fig. 28. Visualización con LCD de un dato capturado por el CAD.
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En cuanto al dispositivo conversor entre SPI y RS-485 es posible observar  mediante un osci-loscopio las señales diferenciales transmitidas por el bus (Fig. 29), encontrando en la parte su-
perior la señal A y en la inferior la B, que cum-
ple la especificación para  su transmisión por un par trenzado y apantallado, al emplear el MAX485 (Fig. 9).
Fig. 29. Señales diferenciales transmitidas por el bus con 
el MAX485 a 9600 bps, con 2 V/div vs, 500 µs/div.Para validar el envío de los paquetes de datos a la salida del maestro se usó el software WIRES-HARK, conectando el equipo con el analizador, a la salida de la tarjeta Ethernet Shield de ar-duino y realizando capturas de las trama envia-das por esta a la página de ThingSpeak durante 
305 segundos,  se obtiene la Fig. 30, donde  se aprecia claramente el envío de la petición cada 
30 segundos como está estipulado en el códi-go fuente del maestro, ya que idealmente es el intervalo mínimo de comunicación que ofrece el servidor de manera gratuito. En el eje Y se 
grafica la cantidad de paquetes enviados por intervalo.
Fig. 30. Gráfica del envio de la trama contra el tiempo usando Wireshark.
En la tabla 1 se muestran estadísticas de la cap-
tura graficada en la Fig. 30 donde se observa 
que en los 305 segundos  se capturaron 103 
paquetes y en cada petición se enviaron 10 pa-quetes por lo que se puede inferir que se envia-
ron 10 peticiones, una cada 30 segundos.
Tabla 1. Estadísticas de captura en la salida de la Ether-net shield.
Estadísticas de captura wiresharkFiltro de captura EthernetPaquetes capturados 103Tiempo entre el primer y el último paquete 305,651 segPromedio longitud de paquete 73,981 bytes
Bytes 7620Promedio de bytes por segundo 24,93Paquetes por petición 10
El envío de datos por parte del maestro y la tar-jeta ethernet shield se realiza mediante peticio-nes HTTP 1.1 del tipo POST colocadas dentro de su programación, por esta razón el servidor puede tomar y procesar los datos que por su funcionalidad  le sean permitidos. Al hacer un promedio de los datos recibidos por el servicio web y las provenientes de mantener la planta 
en funcionamiento durante 10 horas conti-nuas, se obtiene la Fig. 31, donde se hace una estimación de 15.4 datos subidos por hora, es decir que alrededor de cada 3 minutos con 54 segundos es almacenado allí un nuevo valor, lo que puede llegar a reducirse, según el provee-dor del servicio, a unos 5 segundos al pagar por una cuenta con mayores privilegios.
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5. ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LA RED 
PROFIBUS PA E IPV4Para llegar a este punto fue necesario imple-mentar la conexión entre un sensor ubicado en 
el extremo de una red tipo Profibus con perfil PA, hasta una visualización web de los datos, tras ser almacenados en un servidor, donde se 
grafica cada valor contra el tiempo y produce una base de datos, que puede servir de gran manera para tomar decisiones sobre la varia-ble censada. Cabe anotar que dicha captura se 
dio por medio de unas placas Arduino UNO en 
configuración maestro-esclavo interconectadas por un bus de tipo RS-485, obteniendo un mon-taje empleado como base para conocer a fondo las características de cada uno los elementos allí presentes, así como su trabajo en conjun-to y posteriormente realizar una comparación como la que se presenta en la tabla 2.
Tabla 2. Comparación  profibus PA e IPV4Información básica Profibus  tipo PA IPDesarrollo de la tecnología SIEMENS Agencia de proyectos de investigación del pentágono ARPANETAño de introducción 1994-1995 1969Estándar E N 5 0 1 7 0 /DIN1945 parte 3 y 4/IEC 1158-2 IPV4 TCP/IP
Características ASICs de Sie-mens y Pro-fichip productos 
de más de 300 vendedores Multitud de chips yvendedoresCaracterísticas FísicasTopología de red Línea, estrella, anillo o árbol Estrella, Daisy-Chain
Soporte físico Par trenzado o fibra Coaxial, par trenzado, fibra, inalámbricoMax. número de nodos,dispositivos 127 nodos (124 esclavos – 4 seg-mentos, 3 repeti-dores)+3maestros
Según la topología de red, pero en teoría hasta 
4.294.967.296 que son el número de direcciones
Max. distancia 1900 m entre segmentosA 31,25 Mbps Por su esquema no hay limiteMecanismo de transporte
Método de comunicación maestro/escla-vo, peer to peer Peer to peerPropiedadesde transporte DP: 9.6, 19.2, 93.75, 187.5,500 Kbps, 1.5,3, 
6,12 MbpsPA:31.25 Kbps Condicionada por el an-cho de banda disponibleTamaño del dato de Transferencia 0-244 bytes Máximo 65536 bytes, Pero varía según el tipo de redMétodo de prioridad Paso de testigo CSMA/CD y otras según la redChequeo de error CRC CRCTiempo de envio de tramas (para este caso)
1 trama cada 0.5 segundos (pro-gramados en los arduinos)
1 trama cada 3 segundos(programadas en la tar-jeta Ethernet petición HTTP)Diagnóstico Estación, modu-lo y diagnóstico de canal
Se puede decir que el desarrollo de estas tec-nologías ha sido  iniciativa de grandes empre-sas y/o países, enfocados en la investigación de la parte electrónica y de comunicaciones, quienes concibieron diversos estándares para diferentes aplicaciones. IP comenzó como un proyecto de investigación del Departamento de Defensa de los Estados Unidos hacia el año 
1969, mientras que Profibus nació por inicia-
tiva de Siemens para poder unificar los buses de campo que estaban en auge la última década 
del siglo XX. El perfil PA nació un poco después 
que DP y FMS, con el fin principal de llegar a los actuadores y sensores industriales, que se en-contraran en los medios complejos y hostiles.Las dos redes se encuentran totalmente norma-lizadas dentro sus respectivos estándares que son aplicados a nivel mundial, en consecuencia tienen gran variedad de dispositivos. Por el lado del bus de campo existen algunos como los Asic 
[21] (chips de Siemens) y Profichip [22], que facilitan la implementación de nodos esclavos con sus transductores o actuadores manejan-do una limitada capacidad de procesamiento, mientras que IP cuenta con una normalización extensa de protocolos, de los cuales el más re-presentativo es el conocido como TCP/IP.La topología de red en el modelo PA puede ser de línea, estrella, anillo o árbol, con conectivi-
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dad fisica por medio de par trenzado o fibra óptica, además de un máximo de 127 nodos divididos en 4 segmentos, donde debe haber un repetidor y un maestro (como mínimo) por cada segmento, además debido al manejo de corriente se limita a 32 nodos dependientes de la misma fuente.Por el lado del protocolo de Internet se usa casi todo tipo de topología de red como estrella o 
Daisy-Chain [30] (que consiste en una suce-
sión de enlaces). Su enlace físico se puede dar 
con cable coaxial, par trenzado y fibra óptica, 
manejando hasta 4.294.967.296 nodos, que en teoría es  la cantidad máxima de direcciones disponibles en IPv4.Es de resaltar que el direccionamiento IP pue-de ser de dos tipos: estático y dinámico, lo que depende del tipo asignación de la dirección al 
dispositivo, bien sea de manera fija o que se le asigne una nueva cada vez que este se conec-
te a la red, mientras que en la red Profibus se 
tiene un sistema fijo para cada nodo de la red que se programa y se comunica a todos los dis-positivos para poder hacer un reconocimiento inmediato.En cuanto a los posibles mecanismos de trans-porte el método de comunicación de PA es maestro-esclavo, aunque en el caso de haber más de un maestro se usa entre ellos peer to peer (que también es un modelo muy usado en la comunicación IP), a una velocidad de trans-
misión definida de 31.25 kbps.Las dos redes tienen un sistema de corrección de errores (CRC) para determinar si la trama evaluada es correcta o se debe pedir el reenvió por corrupción de los datos. Adicionalmente en 
Profibus PA se puede tener una configuración 
específica para hacer un diagnóstico del canal, de la estación y el módulo, desde  el maestro al inicializar la red.El tamaño de los datos de transferencia en Pro-
fibus es de 0 a 244 bytes y se priorizan los men-sajes con el paso de testigo entre los maestros, mientras que para Internet la longitud puede 
ser hasta de 65536 bytes.
En cuanto a velocidad la especificación PA tiene 
una rata definida en el protocolo de 31,25 kbps (que es resultado de tomar un oscilador de cristal de 1 MHz, dividiendo la frecuencia por 32), la cual resulta de tomar como referencia 
la tecnología ASI [16], que era bastante usada en el momento de la consolidación del están-dar, además uno de los principales objetivos de 
Profibus es tener un bus de bajo nivel para los instrumentos de campo, donde la capacidad de procesamiento no es muy alta y se requieren velocidades de transmisión bajas, para lo cual esa tasa de transferencia fue una buena solu-ción.Para el protocolo de Internet la velocidad de-pende del ancho de banda que se esté usando, por tanto es importante resaltar que dicha tasa de transferencia de la red varía dependiendo de factores como la hora del día o la cantidad de usuarios activos. Adicionalmente se debe considerar que al hacer una petición de una página web a algún servidor, tanto la solicitud como su respuesta viajan por la red atravesan-do diferentes enlaces hasta encontrar la ruta menos saturada, gastando algunas milésimas de segundo, haciendo que el resultado se altere 
según el tráfico que existió en ese momento.
6. CONCLUSIONESSe ha diseñado y desarrollado un sistema Pro-
fibus PA que permite manejar una velocidad de transmisión de hasta 31.25 kbps  (como lo su-giere el estandar).En cuanto a la modularidad del sistema dise-ñado con Arduinos para este bus de campo, 
permite que los dispositivos configurados con el esquema desarrollado tengan una adapta-ción sencilla, cumpliendo uno de los objetivos principales de la generación de dicho estándar hace más de dos décadas. Desafortunadamente esta familia de las placas de desarrollo no traen integrada la transmisión de información según el estándar RS-485 (que es el estándar del me-
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tiendo manejar diversos esquemas de buses de campo.Se debe anotar que en este sistema se puede implementar en diversas aplicaciones siempre y cuando el tiempo de respuesta en el monito-reo no sea crítico, ya que los tiempos de visuali-zación en los servicios web probados están por el orden de minutos, algo que puede ser una se-ria limitante al momento de tomar decisiones en plantas o sistemas que necesiten rápidas 
modificaciones. Para culminar solo resta decir que a pesar de ser una aplicación académica, quedan las puer-tas abiertas para futuras innovaciones que pu-diesen tomar el presente trabajo como una de sus bases, ya que las aplicaciones futuras serán muy numerosas, debido a que día a día surgen nuevas necesidades que dependen de los buses de campo para ser debidamente solucionadas.
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